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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СТАРЕНИЯ  
В УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОМ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОМ ТИТАНЕ 
В работе проведено исследование эволюции структуры ультрамелкозерни-
стого (УМЗ) титана в интервале температур 500–900 ◦C после равноканаль-
ного углового прессования (РКУП) и волочения. Установлено изменение 
размера зерна и фазового состава при старении УМЗ-материала с измене-
нием температурного режима.
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RESEARCH OF THE AGING PROCESS  
IN THE ULTRAFINE GRAIN TECHNICALLY PURE TITANIUM
In this paper research conducted the evolution of the structure of ultrafine-grained 
(UFG) titanium in the temperature range 500–900 ◦C after equal-channel angu-
lar pressing (ECAP) and drawing. The change in grain size and phase composition 
during aging of the UFG material with a change in temperature was established.
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Титановые сплавы считаются наиболее привлекательными метал-лическими материалами для биомедицинских применений [1]. 
Поскольку чистый Ti имеет низкую прочность, легирование други-
ми элементами обычно используется для повышения его механиче-
ской прочности, но это приводит к ухудшению коррозионной стойко-
сти и биосовместимости [2]. Интенсивная пластическая деформация 
(ИПД) является эффективным методом для получения ультрамелко-
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Cекция 2.Фазовые превращения в металлах и сплавах при деформационном и термическом воздействии   
зернистых (УМЗ) структур в металлах. УМЗ-материалы демонстриру-
ют значительное повышение прочности, сверхпластичного поведения 
и в некоторых случаях улучшенную биосовместимость. Среди различ-
ных методов ИПД одним из наиболее эффективных методов является 
равноканальное угловое прессование (РКУП), позволяющее успеш-
но формировать УМЗ-структуру в титане и повышать его прочность 
[3]. Дальнейшее повышение свойств также возможно с задействова-
нием методов термической обработки, приводящих к выделению ча-
стиц вторых фаз в результате старения [4].
В настоящей работе Ti Grade 4 после РКУП и волочения имеет уль-
трамелкозернистую структуру. Образцы были подвергнуты термиче-
ской обработке — отжигу при различных температурах: 500, 600, 650, 
700, 800 и 900 ◦C с временем выдержки 30 мин.
До 700 ◦C микроструктура преимущественно мелкозернистая. Ми-
кростуктура в таких участках является частично рекристаллизованной. 
При температуре более 700 ◦C присутствуют как зерна больших разме-
ров (18 ± 3) мкм, так и меньших размеров (12 ± 3) мкм.
Измерение микротвердости проводилось на приборе ′′Duramin′′ 
путем вдавливания стандартной алмазной пирамидки с квадратным 
основанием и углом при вершине 136 ° при нагрузке 100 г и ее дли-
тельности приложения 10 с. Микротвердость непрерывно падает при 
температурах до 650 ◦C и ее среднее значение 268 ± 15 HV. Наиболь-
шее значение достигнуто в интервале температур 700–800 ◦C, которое 
составляет 295 ± 10 HV. Дальнейшее увеличение температуры приво-
дит к снижению микротвердости до 258 ± 10 HV.
Такое изменение микротвердости, возможно, связано с выделением 
частиц вторых фаз на границах зерен в интервале 700–800 ◦C, что может 
говорить о том, что в материале прошел процесс старения. Сильный 
рост зерна вызвал спад микротвердости при температурах более 800 ◦C.
Таким образом, изучение влияния повышения прочностных свойств 
следует наблюдать в интервале температур 700–800 ◦C.
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